Abstract of FR2756048 

Floating capacitive measuring bridge. 



The bridge has a capacitive sensor (C) comprising a measuring electrode (15), a guard electrode 
(17) and an earthed electrode (16). An operational amplifier (3) has it*s first input (-) connected to 
the measuring electrode (15), the second to the guard electrode (17) and has a counter reaction 
capacitor (6) connected between the first input and the output. Means (4) are provided to process 
the operational amplifier output and also (100) to supply it relative to the floating guard electrode 
potential. A total screen (2) encloses the operational amplifier (3), the counter reaction capacitor (6) 
and an excitation capacitor (7). 
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te7} Pont de mesure capacitif flottant (10) comprenant un 
cSpteur capacitif (C) comportant une electrode de mesure 
(15), une electrode de garde (1 7) entourant ladite electrode 
de mesure (15), et une electrode de terre (16), un amplifi- 
cateur de charge (3), une chame de traitement du signal de 
sortie de I'amplificateur de charge (3, 23, 33, 43) pour deli- 
vrer un signal de mesure capacitive par rapport a une refe- 
rence de terre, et un dispositif d'alimentation (100) de I'am- 
plificateur de charge (3) par rapport au potentiel flottant 
(PF) de I'electrode de garde (1 7). 

L'amplificateur de charge (3) comporte en outre un 
condensateur d'excitation (7) relie d'une part, a la premiere 
entree (-) et d'autre part, a un dispositif d'excitation (5, 8, 
13) pour produire un signal d'excitation a une frequence 
predetemninee. L'amplificateur de charge (3) et les conden- 
sateurs de contre-r6action (6) et d'excitation (7) sont inclus 
dans une garde totale (2) relies a I'electrode de garde (17). 

Utilisation, notamment, pour des 6cartometres ou des 
capteurs d'epaisseur. 
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"Pont de mesure capacitif flottant et systems de mesure 
multi-capacitif associS" 

DE5CRIPTTQN 

La presents invention concerne un pont de mesure 
5 capacitif flottant. Elle vise ggalement un syst&rae de 
mesure multi-capacitif realise a partir de ponts de mesure 
selon 1 ' invention . 

Dans les systSmes de mesure capacitive, pour garantir 
des caracteristiques satisfaisantes de precision, de 

10 dynamique et de resolution des capteurs, il est essentiel 
de minimiser 1' influence de capacit^s parasites liees i 
1 'amplif icateur de charge place en aval du capteur 
capacitif et aux connexions d» entree. Une solution connue 
consists ^ ne pas referencer 1 ' amplif icateur de charge §l 

15 la tsrre, mais a I'alimenter par une source de tension 
continue flottante a haut isolement electrique resistif et 
capacitif, par rapport a la terre, 1' ensemble etant inclus 
dans une garde portee au potent iel de la garde du capteur 
comme I'enseigne la demande de brevet frangais n°86 17898. 

20 Ce document divulgue ainsi une chaine de mesure 

dimensionnelle capacitive dans laquelle 1 * amplif icateur de 
charge n'est pas reference a la terre mais alimente par 
une source de tension continue flottante a haut isolement 
electrique resistif et capacitif par rapport a la terre, 

25 1' ensemble etant inclus dans une garde portee au potentiel 
de la garde du capteur capacitif. Cette chaine de mesure 
capacitive comprend un transf ormateur d ' alimentation dont 
les enroulements sont des conducteurs coaxiaux. Le 
conducteur de 1 ' enroulement primaire de ce transf ormateur 

30 est connecte a la sortie d'un generateur sinusoidal. 

Par ailleurs, le document FR 2 64 0373 deer it une chaine 
de mesure dimensionnelle capacitive a sortie lin^aire. 
Cette chaine de mesure comprend une source de tension de 
polarisation mettant en oeuvre un transf ormateur triaxial . 

35 Le circuit de mesure de cette chaine comprend un 
amplif icateur de charge, un amplif icateur de niveau, un 
d^modulateur synchrone et un int^grateur. Le secondaire du 
transf ormateur triaxial est dispose entre la capacite a 
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mesurer et 1 ' amplif icateur de charge, le primaire de ce 
trans format eur triaxial etant relie a un modulateur 
synchrone. L' entree negative de 1 ' amplif icateur de charge 
est soumise a une tension alternative de reference a 
travers un condensateur d' excitation. La source de tension 
de reference, le modulateur synchrone et le demodulateur 
synchrone sont synchronises par une meme base de temps. 

Les ponts capacitifs divulgues ont cependant 
1 • inconvenient de necessiter la mise en oeuvre d'un 
transformateur triaxial d'isolement, ce qui conduit a des 
coats elev6s et constitue un obstacle a toute integration 
de 1 » €lectronic[ue au sein d*un dispositif capteur. 

Le but de 1' invention est de remedier S ces 
inconv^nients en proposant un pont de mesure capacitif 
flottant, qui permette une integration aisee de 
1 'electronique, tout etant de realisation moins couteuse, 

II s'agit d'un pont de mesure capacitif flottant 
comprenant : 

- un capteur capacitif comportant une premiere 
electrode de mesure, une electrode de garde 
entourant ladite electrode de mesure, et une 
electrode de terre , 

- un amplif icateur de charge ayant une premiere entree 
(-) reliee a 1 ' electrode de mesure et une seconde 
entree (+) reliee a 1' electrode de garde, et 
comportant un condensateur de cont re -reaction 
dispose entre sa premiere entree et sa sortie, 

- des moyens pour traiter le signal de sortie de 
1 ' amplif icateur de charge, en vue de delivrer un 
signal de mesure capacitive par rapport a une 
reference de terre, et 

- des moyens pour alimenter ledit amplif icateur de 
charge par rapport au potentiel flottant de 
1' electrode de garde. 

Suivant 1' invention, 1 ' amplif icateur de charge comporte 
en outre un condensateur d* excitation relie d*une part a sa 
premiere entree (-) et d' autre part a des moyens pour 
produire un signal d' excitation a une frequence 
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prideterminee, et 1 • amplif icateur de charge et les 
condensateurs de contre-reaction et d' excitation sont 
inclus dans une garde totale reliee a 1' Electrode de garde. 

On a ainsi obtenu, pour un pont capacitif flottant 
selon 1* invention, une consommation d' environ 2,5 mA sous 
une tension d* alimentation de 30 V avec une frequence de 
porteuse egale a 4 kHz. II devient meme possible de 
reduire la tension d* alimentation de 1 'amplif icateur de 
charge t 15 V, s'il est prevu une protection de celui-ci. 
Cette consommation peut ainsi atteindre 0,2 mA sous une 
tension de ± 2,5 V. II devient alors possible d'intggrer 
1 ' electronique de conditionnement au sein du capteur. 

Dans un pont flottant selon 1 ' invention, les moyens de 
traitement comprennent de preference : 

- des moyens pour amplifier le signal de sortie de 
1 ' amplif icateur de charge, 

- des moyens pour deraoduler le signal de sortie 
amplifie en synchronisme avec les moyens 
d* excitation, 

- et des moyens pour integrer le signal demodule en 
vue de delivrer un signal de mesure. 

Ces moyens de traitement comprennent en outre des 
moyens d ' amplif ication dif f erentielle inseres en un point 
quelconque de la chaine de traitement, et ayant d'une 
part, leur entree referencee au potentiel flottant, et 
d' autre part, leur sortie referencee a la terre* 

Les moyens d* excitation comprennent d'une maniere 
generale : 

- des moyens oscillateurs pour delivrer une tension 
d' oscillation ^ une frequence predeterminee, 

- des premiers moyens commutateurs pour appliquer sur 
1 ' electrode de mesure via le condensateur 
d' excitation, soit une tension de modulation issue 
des moyens modulateurs synchrones, soit la tension 
d' oscillation issue des moyens oscillateurs, et 

- des seconds moyens commutateurs pour appliquer sur 
la garde au potentiel flottant, soit la tension 
d* oscillation, soit la tension de modulation. 
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Les premiers et seconds moyens commutateurs cooperent 
pour procurer I'une ou 1» autre des mesures suivantes : 

- une mesure representative de 1' inverse d*une 
capacite, lorsque le potentiel flottant est a la 
tension de modulation, et 

- une mesure representative d'une capacite, lorsque le 
potentiel flottant est a la tension d' oscillation • 

Ainsi, lorsque le pont capacitif selon 1' invention est 
prevu pour la mesure d'une capacity, les moyens 
oscillateurs pilotent le potentiel flottant. Lorsque le 
pent capacitif est prevu pour la mesure de 1* inverse d'une 
capacity, notamment pour la mesure de distance avec un 
capteur capacitif, des moyens modulateurs places en aval 
des moyens demodulateurs et de moyens integrateurs placis 
en cascade, assurent le pilotage du potentiel flottant. 
Ces moyens modulateurs sont synchronises par les moyens 
oscillateurs. Lorsque le pont capacitif selon 1* invention 
est prevu pour realiser les deux types de mesure precites, 
il comprend alors des moyens commutateurs pour appliquer ^ 
la garde un potentiel flottant issu, soit des moyens 
oscillateurs pour la mesure d'une capacite, soit des 
moyens modulateurs pour la mesure de 1' inverse d'xine 
capacite . 

Dans une premiere forme de realisation correspondant a 
un pont capacitif entierement flottant, la garde contient 
1 'amplif icateur de charge, des moyens d' amplification, les 
moyens de demodulation, et des moyens integrateurs en aval 
dudit amplif icateur de charge, et les moyens 
d' amplification dif f erentielle ont leur premiere entree 
dif ferentielle relive a la sortie desdits moyens 
integrateurs. Les moyens oscillateurs et les moyens 
modulateurs sont de preference inclus dans la garde. Le 
pont capacitif flottant comprend en outre un condensateur 
d' excitation dispose entre 1' entree negative de 
1 'amplif icateur de charge et la sortie des moyens 
generateurs du potentiel flottant, et des moyens 
commutateurs pour relier le condensateur d' excitation, 
soit aux moyens oscillateurs, soit aux moyens modulateurs. 
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Avec un pont capacitif de ce type, on a obtenu 
experiment alement una consommation d' environ 20 mA sous 
une tension d' alimentation de 30 V, avec une porteuse 
carree de 4 kHz. Pour une porteuse sinusoidale de 50 kHz, 
5 la consommation electrique est d' environ 40 mA. Lorsque la 
frequence de la porteuse atteint 1,2 Mhz, la consommation 
ilectrique n'est que d* environ 120 mA. 

Dans une seconde forme de realisation correspondant a 
un pont capacitif semi-flottant , la garde contient 

10 I'amplificateur de charge, des moyens d' amplification et 
les moyens de demodulation en aval dudit amplif icateur de 
charge, les moyens d 'amplification dif f erentielle ont leur 
premiere entree dif f erentielle directement reliee a la 
sortie desdits moyens demodulateurs, et ce pont capacitif 

15 comprend en outre, en aval desdits moyens d 'amplification 
dif f erentielle, des moyens integrateurs a la sortie 
desquels est prelevee la tension de sortie du pont 
capacitif. Dans ce mode de realisation, les moyens 
oscillateurs sont situes a I'exterieur de la garde. 

20 Dans xine troisieme forme de realisation correspondant 

a un pont capacitif a faible consommation d'energie, la 
garde contient I'amplificateur de charge et des moyens 
d' amplif icat ion en aval de celui-ci, les moyens 
d* amplif ication dif f erentielle ont leur premiere entree 

25 dif f erentielle directement reliee a la sortie desdits 
moyens d' amplif icat ion, et ce pont capacitif comprend en 
outre, en aval desdits moyens d ' amplif ication 
dif f erentielle, les moyens demodulateurs et des moyens 
integrateurs a la sortie desquels est prelevee la tension 

30 de sortie dudit pont capacitif. 

Dans une quatrieme forme de realisation correspondant 
^ une consommation d'energie in situ, la garde contient 
I'amplificateur de charge, les moyens d' amplif ication 
dif f erentielle ont leur premiere entree dif f erentielle 

35 directement reliee a la sortie dudit amplif icateur de 
charge, et ce precede comprend en outre, en aval desdits 
moyens d' amplif ication dif f erentielle, des moyens 
d' amplif ication, les moyens demodulateurs et des moyens 
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integrateurs a la sortie desquels est prelevee la tension 
de sortie du pont capacitif . 

Suivant un autre aspect de 1» invention, il est propose 
un systeme de mesure multi-capacitif realise a partir d'un 
ensemble de ponts flottants selon 1' invention, comprenant 
un ensemble de capteurs capacitifs associes ^ un ensemble 
d'amplificateurs de charge. Ce systeme comprend en outre 
une chaine de traitement unique et des moyens 
multiplexeurs ayant leurs entrees multiples reliees en 
sortie desdits amplif icateurs de charge et leur sortie 
reliee en entree de ladite chaine de traitement. 

On peut egalement prevoir un systeme de mesure multi- 
capacitif realise a partir d'un pont flottant selon 
1' invention, comprenant un ensemble de capteurs 
capacitifs, caracterise en ce qu*il comprend en outre un 
unique amplif icateur de charge et sa chaine de traitement 
associee, et des moyens multiplexeurs ayant leurs entrees 
multiples reliees en sortie desdits capteurs capacitifs et 
leur sortie reliee en entree dudit amplif icateur de 
charge, les electrodes respectives desdits capteurs 
capacitifs etant entourees d'une Electrode de garde 
commune . 

D^autres particularites et avantages de 1' invention 
apparaitront encore dans la description ci-apres. Aux 
dessins annexes donnes a titre d 'examples non limitatifs: 

- la figure 1 est un schema d'un pont capacitif 
entierement flottant selon 1' invention; 

- la figure 2 est un schema d'un pont capacitif semi- 
flottant selon 1 ^ invention; ; 

- la figure 3 est un schema d^un pont capacitif 
flottant a faible consommation selon 1' invention; 

- la figure 4 est un schema d'un pont capacitif 
flottant minimum selon 1' invention; 

- la figure 5 illustre un example de realisation d'une 
alimentation flottante mise en oeuvre dans un pont 
capacitif flottant selon 1' invention; et 

- la figure 6 est un schema d^un systeme de mesure 
multi-capacitif selon 1' invention realise sous la 
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forme d'un circuit hybride associant des composants 
analogiques et un circuit num^rique. 
On va maintenant decrire plusieurs exemples de 
realisation d'un pont capacitif flottant selon 
5 1* invention, en reference aux figures precit^es. 

Dans un premier exemple de realisation represents en 
figure 1, un pont capacitif entierement flottant 10 
comprend une partie flottante 1 dans une garde 2 et un 
amplif icateur differentiel 14 delivrant une tension de 
10 sortie Vs. La partie flottante 1 comprend un amplif icateur 

3 monte en pont capacitif, ayant son entree negative 
reliee a une premiere electrode 15, dite electrode de 
mesure, (d'une capacite k mesurer C dont 1' autre electrode 
16 est reliee a une masse de reference) , et son entree 

15 positive reliee a une garde totale 2 qui presente un 
potentiel flottant par rapport a la terre et est qui est 
reliee electriquement , par exemple par une gaine coaxiale, 
a une electrode de garde 17 entourant 1' electrode de 
mesure 15. La sortie de 1 ' amplif icateur operationnel 3 est 

20 reliee d*une part, a son entree negative a travers un 
condensateur 6 selon un schema classique de pont 
capacitif, et d' autre part, a 1' entree d'un amplif icateur 

4 en amont successivement d'un demodulateur 9, d'un 
integrateur 11 et d'un modulateur 12. Le demodulateur 9 et 

25 le modulateur 12 sont commandes par un oscillateur 5 
egalement present dans la garde 2 et reference a la terre • 
Les differents elements references au potentiel flottant 
PF sont alimentes par une unite de conversion 
continu/continu 100 disposee ^ I'exterieur de la partie 

30 flottante 1, cette unite recevant par exemple en entree 
une tension Vcc par rapport a la masse de reference (la 
terre) et delivrant, en mode flottant, une tension 
d' alimentation continue positive V+ et une tension 
d' alimentation continue V- par rapport au potentiel 

35 flottant PF de 1' enceinte. L' amplif icateur differentiel 14 
exterieur a la partie flottante 1 regoit en entree d'une 
part, le signal de sortie de 1 ' integrateur 11, et d' autre 
part, le potentiel flottant PF. Get amplif icateur 
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differential 14 doit assurer une excellente rejection de 
mode de commun a la frequence d' oscillation. 

Des commutateurs 8, 13 sent egalement prevus au sein 
de la partie flottante 1 pour appliquer a 1* entree 
negative de 1 ' amplif icateur de charge 3 i travers un 
condensateur d' excitation 1, soit la tension de sortie de 
1 'oscillateur 5 afin d'obtenir une tension de sortie image 
de 1' inverse de la capacite C, soit la tension de sortie 
du modulateur 12 afin d'obtenir une tension de sortie 
image de la capacite C. 

Dans ^xc^ second exemple de realisation selon 
1' invention, correspondant a un pont capacitif semi- 
flottant 20; en reference a la figure 2, la partie 
flottante 27 inclut a I'int^rieur d'une garde totale 22, 
un amplif icateur operationnel 23 dont 1 "entree negative 
est reliee a une electrode de mesure 15 de la capacite a 
mesurer C et dont 1' entree positive est reliee a la garde 
totale 22 auquel est egalement reliee une electrode de 
garde 17 de la capacite a mesurer C, un condensateur 26 
etant classiquement dispose entre la sortie et 1' entree 
negative de cet amplif icateur operationnel. Le signal de 
sortie de 1 ' amplif icateur operationnel 23 est applique en 
entree d'un amplif icateur 24 dont la sortie est reliee en 
entree d'un demodulateur 29 dans la partie flottante 27. 
La sortie du demodulateur 29 est appliquee, a 1 ' exterieur 
de la partie flottante 27, a une entree d'un amplif icateur 
differentiel 28 dont 1 • autre entree est au potentiel PF de 
la partie flottante 27. La sortie de 1 ' amplif icateur 
differentiel 28 est appliquee en entree d'un integrateur 
21 a la sortie duquel est prelevee la sortie Vs du pont 
capacitif 20. La sortie de 1 ' integrateur 21 est egalement 
appliquee en entree d'un modulateur 212 dont la sortie 
peut etre appliquee, via un commutateur 250, a la partie 
flottante 27 pour determiner le potentiel flottant PF 
lorsque le pont est utilise pour ef f ectuer des mesures 
representatives de 1* inverse de la capacite. Un 
oscillateur 25 situe a 1' exterieur de la partie flottante 
27, commande a la fois le modulateur 29 et le demodulateur 
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212. La tension de sortie de 1 ' oscillateur 25 peut 
ggalement etre appliquee a la partie flottante 27 au moyen 
du commutateur 250, lorsque le pont capacitif 20 est prevu 
pour effectuer des tnesures representatives de la capacite 
S me surer. 

Un commutateur 206 est egalement prevu au sein de la 
partie flottante 27 pour appliquer a 1' entree negative de 
1 »amplificateur de charge 23 t travers un condensateur 
d» excitation 205, soit la tension de sortie de 
1 'oscillateur 25 fournie en mode flottant par un 
amplif icateur differentiel 204 afin d'obtenir une tension 
de sortie image de 1' inverse de la capacite C, soit la 
tension de sortie du modulateur 212 fournie en mode 
flottant par un amplif icateur differentiel 203 afin 
d'obtenir une tension de sortie image de la capacite C. 

Comme dans le premier mode de realisation precedemment 
decrit, le pont capacitif 20 est dote d'une unite de 
conversion continu/continu 100 pour fournir Sl I'interieur 
de la garde 22 les tensions continues nScessaires i 
1 ' alimentation des composants electroniques, notamment 
1 'amplif icateur de charge 23, 1 ' amplif icateur de gain 24 
et le demodulateur 29- 

Le pont capacitif semi-f lottant 20 qui vient d'Stre 
decrit, dans lequel seuls 1 'amplif icateur operationnel , 
1 'amplif icateur et le demodulateur sont places dans la 
partie flottante 27, est particulierement adapte lorsqu'il 
est necessaire de minimiser la consommation d'energie 
electrique dans la garde , 

Dans un troisieme exemple de realisation correspondant 
a un pont capacitif flottant 30 a faible consommation en 
reference a la figure 3, seuls 1 ' amplif icateur de charge 
33 et 1 * amplif icateur 34 sont inclus dans la partie 
flottante 3 7 et sont alimentes en mode flottant par une 
unite de conversion continue 100. Seuls 1 ' amplif icateur de 
charge 33 et ses deux condensateurs de centre-reaction 36 
et excitation 3 05 associes sont pourvus d'une garde 
totale 32. Les autres composants du pont capacitif sont 
exterieurs a la partie flottante 37 et references a la 
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terre. La garde totale 32 inclut 1 'amplif icateur de charge 
33 qui a son entree negative reliee k une electrode 15 de 
la capacite a mesurer C et son entree positive directement 
reliee a la garde et ainsi placee au potentiel flottant 
5 PF, sa sortie etant reliee a son entree negative par le 
condensateur de contre- reaction 36 suivant un schema 
classique. La partie flottante 37 comprend egalement 
1 ' amplif icateur de tension 34 dont la sortie est relive a 
une entree d'un amplif icateur differentiel 38 dont 1' autre 

10 entrie est relive au potentiel flottant PF. Get 
amplif icateur differentiel 38, reference par rapport a la 
terre, d^livre un signal de sortie qui est applique S un 
dimodulateur 39 en amont d'un integrateur 31 et d'un 
modulateur 312 dont la tension de sortie peut Stre 

15 appliquee, selon I'etat d'un conunutateur 350, S la garde 
3 7 comme potentiel flottant, dans le cas d'une mesure 
representative de 1 ' inverse de la capacite. Le 
demodulateur 39 et le modulateur 312 sont tous deux 
synchronises par un oscillateur 35 r^fgrencS S la terre. 

20 La tension de sortie de 1 * oscillateur 35 peut egalement 
etre appliqu^e, via le commutateur 350, a la masse de la 
partie flottante 37 pour determiner le potentiel flottant 
PF. Un second commutateur 306 permet d'appliquer a 
1' entree negative de 1 'amplif icateur de charge 33, a 

25 travers le condensateur d* excitation 305 et un 
amplif icateur differentiel 303 inclus dans la partie 
flottante 37, soit la tension de sortie de 1 ' oscillateur 
35 dans le cas d^une mesure representative de 1 * inverse de 
la capacite C, soit la tension de sortie du modulateur 312 

30 dans le cas d'une mesure representative de la capacite C. 

Ce mode de realisation d'un pent capacitif flottant 
est particulierement approprie lorsqu'il s'agit de reduire 
considerablement I'energie electrique consommee dans la 
partie flottante. En effet, si 1' entree de 1 ' amplif icateur 

35 operationnel est protegee, il deviant possible de diminuer 
la tension d' alimentation et par consequent de reduire la 
consommation in situ. Le mode commun de 1 * amplif icateur 
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differentiel 3 8 engendre cependant une erreur 
suppl§mentaire sur la mesure. 

Dans un quatrieme mode de realisation d'un pont 
capacitif flottant 40 selon 1' invention, en reference a la 
5 figure 4, seuls 1 ' amplif icateur de charge 43, le 
condensateur de centre-reaction 46 et le condensateur 
d» excitation sont inclus dans une garde totale 42 et 
alimentis en mode flottant par une unite de conversion 
continu/continu 100, Tous les autres composants du pont 

10 capacitif sont situes a I'exterieur de cette garde 42 et 
references a la terre. Un amplif icateur differentiel 48 a 
une de ses entrees reliee a la sortie de 1 ' amplif icateur 
operationnel 43 et son autre entree reliee a la garde 
totale 42. La sortie de 1 ' amplif icateur differentiel 48 

15 est amplif iee dans un amplif icateur 44, puis appliquee i 
un d^modulateur 49 en amont d'un int^grateur 41 et d'un 
modulateur 412. Un oscillateur 45 commande le d^modulateur 
49 et le modulateur 412 dont la sortie peut etre reliie, 
en fonction des ^tats respectifs d'un premier commutateur 

20 406 et d'un second commutateur 450, soit a la garde totale 
42 pour determiner le potent iel flottant PF, soit en 
entree d'un adaptateur differentiel 403 situe dans une 
partie flottante 47, pour injecter via le condensateur 
d' excitation 405 un signal d' excitation sur la premiere 

25 entree de 1 ' amplif icateur de charge 43. Ce mode de 
realisation presente I'avantage de conduire a une 
consommation minimale in situ. De plus, s'il est prevu une 
protection de 1 ' amplif icateur operationnel de charge 43, 
la tension d' alimentation peut alors etre reduite, 

30 Cependant, on utilisera de preference un amplif icateur 
differentiel de faible bruit d' entree, 1 ' erreur engendree 
par le mode commun de 1 ' amplif icateur differentiel 48 
etant multipliee par le gain de 1 * amplif icateur 44, par 
comparaison avec le pont capacitif represente en figure 3 . 

35 Les unites d ' alimentation continue destinees a 

1 ' alimentation en mode flottant des circuits electroniques 
disposes dans la garde peuvent etre realisees suivant 
differentes technologies, pourvu qu'elles present ent une 
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charge electrique entree-sortie de valeur superieure a la 
charge minimale que peuvent supporter las moyens 
d' excitation , en 1» occurrence soit 1 'oscillateur pour des 
mesures de capacity, soit le modulateur pour des mesures 
d' inverse de capacite. On peut ainsi envisager des unites 
de conversion DC/DC Slectroniques disponibles par exemple 
sous la forme de boitiers DIL, CMS ou autres. des cellules 
solaires, des piles ou des batteries. On peut egalement 
privoir une alimentation en mode flottant un circuit 
electronique k capacites commut^es, de preference sous 
forme integree, ou encore une alimentation (V+, V- / +Vcc, 
-Vcc) 200 comportant, suivant une structure connue 
illustree en figure 5, des selfs de choc L couplees avec 
des capacites en pont C. 

Par ailleurs, afin de diminuer les fuites dues a des 
effets de ligne en entree d'un pont capacitif flottant 
selon 1' invention, on peut envisager 1 'utilisation d'une 
surgarde de 1' electrode de mesure. Ceci a pour effet de 
diminuer considerablement les fuites en phase et en 
quadrature dues a la ligne capteur- electronique et k la 
frequence de mesure. 

On peut egalement prevoir de realiser un systdme de 
mesure multi-capacitif mettant en oeuvre un multiplexage 
de differentes voies de mesure, une garde unique etant 
prevue pour les differentes electrodes de mesure. Ce 
multiplexage peut §tre realise soit en amont d'un 
amplif icateur de charge unique, soit en aval d'un ensemble 
d'amplificateurs de charge dedies chacun k un seul capteur 
capacitif, Cette deuxieme option permettant d'augmenter la 
Vitesse de multiplexage. 

Un tel systeme de mesure multi-capacitif peut 
avantageusement etre realise sous la forme d'un circuit 
hybride associant des composants analogiques et un 
microcircuit , comme I'illustre le schema de la figure S. 

Le systeme de mesure multi-capacitif 60, qui peut 
egalement §tre designe sous le terme de pont tomographe "C 
et 1/C", comprend ainsi: 
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- un circuit multiplexeur 70 comportant a titre 
d' example non limitatif 32 entrees de mesure reli§es a 
autant d' electrodes de mesure (non representees), une 
entree BC de bus de commande^ et une entr§e EPM de 
porteuse pour ce multiplexeur; 

un amplif icateur de charge Al dont 1 * entree 
inverseuse est connectee ^ la sortie du circuit 
multiplexeur 70, 1' entree non inverseuse 6tant reliee a la 
masse; 

une alimentation DC/DC 100 pour fournir des 
alimentations flottantes, et 

- un microcontrSleur 80 pour commander les differents 
composants du systirae et pour traiter les signaxix 
analogiques mesur^s. 

On peut en outre prevoir une alimentation flottante 
generSe par un convertisseur DC/DC plac4 ^ I'exterieur du 
circuit hybride 60 qui comport e alors trois entrees 
prevues a cet effet. 

Le microcontrdleur 80 intSgre une unitS de contrSle et 
de traitement 86, une memoire 81 de type EEPROM, une 
memoire vive 82 de type RAM, un convertisseur 
analogique/numerique 83 prisentant une resolution de 12 
bits, une horloge 84, un diviseur 85, et un circuit de 
liaison serie (qui peut etre optionnel) . L» unite de 
controle et de traitement 85 (CPU) genere des commandes 
transmises sur un bus interne de commmande BC au circuit 
multiplexeur 70, et un signal de commande des commutateurs 
SI, S2, S3 qui ont respectivement les fonctions suivantes : 
demodulation, modulation et oscillateur. 

Un module d' alimentation DC/DC 100 fournit, a partie 
d'une source de tension externe +5V, des alimentations 
flottantes +5V et -5V ^ usage interne au sein du circuit 
hybride 60. 

Le circuit hybride ou pent mixte 60 comporte plusieurs 
sorties, notamment des sorties analogiques: une sortie 
TEST (test en sortie des amplif icateurs) , une sortie 
analogique SA, une sortie de tension de reference Vref, 
une sortie de modulateur MOD et une sortie inversee MOD, 
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et une sortie numerique du circuit de liaison serie 87. II 
comporte plusieurs entrees, notamment des entries 
analogiques (par exemple au nombre de 32), une entree EPM 
de porteuse du multiplexeur, et deux broches Cext pour 
connecter un condensateur exterieur. Le circuit hybride 60 
comporte egalement un amplif icateur monte en suiveur SUI, 
un sonde de temperature 71, un circuit 73 pour gSnerer une 
tension de reference Vref et une broche Cref de connexion 
t un condensateur de reference pour 1 » amplif icateur de 
charge . 

Le convertisseur analogique/numerique 83 au sein du 
circuit numerique 80 revolt en entree via un multiplexeur 
88 soit un signal analogique issu de la chaine de 
traitement analogique en aval de 1 ' amplif icateur de charge 
Al, soit un signal analogique emis par la sonde de 
temperature 71, et la tension de reference Vref. Les 
coiranutateurs internes SI, S2 et S3 respect iveraent 
demodulateur, modulateur et oscillateur, sont commandos 
par le circuit diviseur 85. 

La sort ie du mul t iplexeur de t et e 70 ains i que le 
condensateur C2 est entoure par une garde 74 reliee k la 
masse, Les composants analogiques et numeriques du pont 
mixte 60 sont aliment es en mode f lot t ant grace a 
1 • alimentation DC/DC 100. 

Le pont mixte 60 peut etre indif f eremment utilise en 
mode "C" ou en mode "1/C". En mode "C", le suiveur est 
alimente par 1 * oscillateur , tandis qu'en mode "1/C", il 
est alimente par le modulateur, par des cablages (non 
representes) exterieurs au circuit hybride. 

Le pont mixte 60 fonctionne en demodulateur synchrone. 
L' amplitude de la porteuse est d' environ 5 Vpp ou le 
double en utilisant deux diodes Zener. La frequence peut 
§tre comprise entre 4 kHz et 20 kHz, avec une bande 
passante de 1 kHz pour une voie. Le bruit (crete a crete) 
correspond a 10"^ pF a une frequence de 1 kHz. 

En f onctionnement en mode flottant, 1 ' isolement 
galvanique de la liaison serie peut etre assuree au moyen 
d ' optocoupleurs . 
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Le circuit hybride qui vient d'etre decrit peut gtre 
avantageusement rialise en mettant en oeuvre la 
technologie SOI (silicium sur isolant) . 

Bien sur, 1' invention n'est pas limit§e aux exemples 
qui viennent d'etre decrits et de nornbreux amenagements 
peuvent §tre apportes a ces exemples sans sortir du cadre 
de 1' invention. Ainsi, les electrodes des capteurs 
capacitifs peuvent presenter des formes et structures 
quelconques. Par ailleurs, les composants electroniques 
mis en oeuvre dans la chaine de traitement peuvent etre 
choisis sans autre limitation que des considerations 
usuelles de precision et de cout. 
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REVENnTraTTn|vT,g 

1. Pont de mesure capacitif flottant (10, 20, 30, 40) 
comprenant : 

- un capteur capacitif (C) comportant une electrode de 
mesure (15), une Electrode de garde (17) entourant 
ladite Electrode de mesure (15) , et une electrode de 
terre (16) , 

- un amplificateur de charge (3, 23, 33, 43) ayant une 
premiere entrie {-) reliee k 1' Electrode de mesure 
(15) et une seconde entree (+) reliee a 1" electrode 
de garde (17) , et comportant un condensateur de 
contre-reaction (6, 26, 36, 46) dispose entre sa 
premidre entree (-)et sa sortie, 

- des moyens (4, 24, 34, 44; 9, 29, 39, 49; 11, 21, 31, 
41) pour traiter le signal de sortie de 
1' amplificateur de charge (3, 23, 33, 43), en vue de 
dglivrer un signal de mesure capacitive par rapport k 
une rSfirence de terre, et 

- des moyens (100) pour alimenter ledit amplificateur 
de charge (3, 23, 33, 43) par rapport au potential 
flottant (PP) de I'^lectrode de garde (17), 

caracteris^ en ce que 1 ' amplificateur de charge (3, 23, 
33, 43) comporte en outre un condensateur d' excitation (7, 
205, 305, 405) relie d'une part a la premiere entree (-) et 
d' autre part a des moyens d' excitation (5, 8, 13; 25, 206, 
250, 203, 204; 35, 306, 350, 303; 45, 450, 406, 403) pour 
produire un signal d' excitation a une frequence 
predeterminee, et en ce que ledit amplificateur de charge 
(3, 23, 33, 43) et les condensateurs de contre-reaction (6, 
26, 36, 46) et d'excitation (7, 205, 305, 405) sont inclus 
dans une garde totale (2, 22, 32, 42) reliee a 1' electrode 
de garde (17) . 

2. Pont flottant (10, 20, 30, 40) selon la 
revendication i, dont les moyens de traitement 
comprennent : 

- des moyens (4, 24, 34, 44) pour amplifier le signal 
de sortie de 1 ' amplificateur de charge (3, 23, 33, 
43), 
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- des moyens (9, 29, 39, 49) pour demoduler le signal 
de sortie amplifie en synchronisme avec les moyens 
d'excitation (5, 2S, 35, 45), 

- et des moyens (11, 21, 31, 41) pour int^grer le 
5 signal demodule en vue de delivrer un signal de 

mesure (Vs) , 

caracterise en ce que ces moyens de traitement comprennent 
en outre des moyens d' amplification dif f erentielle (14, 
28, 38, 48) inseres en un point quelconque de la chaine de 

10 traitement, et ayant d'une part, leur entree referencee au 
potentiel flottant (PF) , et d'autre part, leur sortie 
referencee IL la terre. 

3. Pont flottant (10, 20, 30, 40) selon la 
revendication 2, dont les moyens de traitement comprennent 

15 en outre, en aval des moyens integrateurs (11, 21, 31, 
41) , des moyens (12, 212, 312, 412) pour moduler le signal 
integre en synchronisme avec les moyens d' excitation, 
caracterise en ce que ces moyens d' excitation 
comprennent : 

20 - des moyens oscillateurs (5, 25, 35, 45) pour 

delivrer une tension d* oscillation a une freQ[uence 
predeterminee , 
- des premiers moyens commutateurs (8, 206, 306, 406) 
pour appliquer sur 1' electrode de mesure (15) via 

25 le condensateur d'excitation (7, 205, 305, 405), 

soit une tension de modulation issue des moyens 
modulateurs synchrones (12, 212, 312, 412), soit la 
tension d ^ oscillation issue des moyens oscillateurs 
(5, 25, 35, 45) , et 

30 - des seconds moyens commutateurs (8, 206, 306, 406) 

pour appliquer sur la garde (2, 22, 32, 42) , soit 
la tension d * oscillation, soit la tension de 
modulation; 

Les premiers (8, 206, 306, 406) et seconds (8, 206, 
35 3 06, 4 06) moyens commutateurs cooperant pour procurer 
l^une ou 1' autre des mesures suivantes : 
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- une mesure representative de 1' inverse d'une 
capacity, lorsque le potentiel flottant (PF) est a 
la tension de modulation, et 

- une mesure representative d'une capacite, lorsque le 
potentiel flottant (PF) est a la tension 
d' oscillation. 

4. Pont flottant (10) selon la revendication 3, 
caracterise en ce que les moyens oscillateurs (5) et les 
moyens de traitement (4, 9, 11, 12) sont references au 
potentiel flottant (PF) et sont alimentis par les moyens 
d' alimentation flottante (100) . 

5. Pont flottant (10) selon la revendication 4, 
caracterise en ce que les moyens d' amplification 
dif ferentielle (14) sont disposes en aval des moyens 
d» integration (11) et delivrent en sortie le signal de 
mesure capacitive (Vs) , 

6. Pont flottant (20) selon la revendication 3, 
caracterise en ce que les moyens amplif icateurs (24) et 
les moyens d^modulateurs synchrones (29) sont references 
au potentiel flottant (PF) , les moyens oscillateurs (25) , 
les moyens integrateurs (21) et les moyens modulateurs 
(212) sont references a la terre, et en ce que les moyens 
d 'amplification dif ferentielle (28) sont disposes entre la 
sortie des moyens demodulateurs (29) et 1' entree des 
moyens integrateurs (21) . 

7. Pont flottant (20) selon la revendication 6, 
caracterise en ce que les moyens excitation comprennent 
en outre des premiers moyens d' adaptation dif ferentielle 
(204) disposes entre d*une part la sortie des moyens 
oscillateurs (25) et d' autre part une entree de commande 
des moyens demodulateurs (29) et un premier pole d' entree 
des premiers moyens commutateurs (206) , et des seconds 
moyens d' adaptation dif ferentielle (203) disposes entre la 
sortie des moyens modulateurs (212) et un second pole 
d'entree desdits premiers moyens commutateurs (206). 

8. Pont flottant (30) selon la revendication 3, 
caracterise en ce que les moyens amplif icateurs (34) sont 
references au potentiel flottant (PF) et sont alimentes 
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par les moyens d* alimentation flottante (100), et en ce 
que les moyens d' amplification dif f Srentielle (38) sont 
disposes entre la sortie des moyens amplif icateurs (34) et 
1' entree des moyens d^modulateurs (39). 

5 9. Pont flottant (40) selon la revendication 3, 

caractSrise en ce que les moyens d 'amplification 
dif ferentielle (48) sont disposes en sortie de 
1 * amplif icateur de charge (48). 

10. Pont flottant (30, 40) selon I'une des 

10 revendications 8 ou 9, caracterise en ce que les moyens 
d' excitation comprennent en outre des moyens d' adaptation 
dif ferentielle (303, 403) disposes entre la sortie des 
premiers moyens commutateurs (306, 406) et le condensateur 
d'excitation (305, 405). 

15 11. Pont flottant (10, 20, 30, 40) selon I'une des 

revendications pr§c€dentes, caracterise en ce que les 
moyens d' alimentation flottante (100) comprennent des 
selfs de choc. 

12. Pont flottant (10, 20, 30, 40) selon I'une des 
20 revendications 1 a 10, caracterise en ce que les moyens 

d' alimentation flottante (100) comprennent des capacit6s 
commut§es . 

13. Pont flottant (10, 20, 30, 40) selon I'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que les moyens 

25 d* alimentation flottante (100) comprennent des iinit^s de 
conversion DC/DC electroniques . 

14. Pont flottant (10, 20, 30, 40) selon I'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que les moyens 
d' alimentation flottante (10 0) comprennent des piles, 

30 batteries, ou cellules solaires, 

15. Systeme de mesure multi-capacitif realise a partir 
d'un ensemble de ponts flottants selon I'une des 
revendications precedentes, comprenant un ensemble de 
capteurs capacitifs associes a un ensemble 

35 d' amplif icateurs de charge, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une chaine de traitement unique et des 
moyens multiplexeurs ayant leurs entrees multiples reliees 
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en sortie desdits amplificateurs de charge at leur sortie 
reliee en entree de ladite chaine de traitement. 

16. Systeme de mesure multi-capacitif realise a partir 
d'un pont flottant selon I'une des revendications 1 a 14, 
comprenant un ensemble de capteurs capacitifs, caracterise 
en ce qu'il coraprend en outre un unique amplif icateur de 
charge et sa chaine de traitement associie, et des moyens 
multiplexeurs ayant leurs entries multiples reliees en 
sortie desdits capteurs capacitifs et leur sortie reliee 
en entree dudit amplif icateur de charge, les electrodes 
respectives desdits capteurs capacitifs etant entourees 
d'une electrode de garde commune. 

17. Systeme de mesure multi-capacitif selon la 
revendication 16, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens numeriques de contrQle et de traitement 
programmes pour commander ledit systeme et pour foumir 
des donnges de mesure capacitive sous forme numerisee. 

18. Systeme selon la revendication 11, caracterise en 
ce que ses composants analogiques et numeriques sont 
realises au sein d'un xinique circuit hybride. 
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